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Технология, инженерия
Технология – это  совокупность методов,  средств            
и инструментов,  используемых в процессе разработки 
программных систем. Представляется  набором  
технологических операций. Для каждой операции 
определены исходные данные и  получаемые 
результаты. Основа технологии – базовый метод или 
подход, определяющий совокупность моделей, методов 
и приемов,  используемых на разных этапах разработки 
систем.
Инженерия — область человеческой интеллектуальной 
деятельности, задачей которой является применение 
достижений науки и  техники для решения конкретных 
проблем, целей и задач общества. Т.е. это применение  
научных знаний  с целью создания,   проектирования 
необходимых технологических и технических процессов 
и объектов, которые реализуют поставленные задачи.
Technology programs  = Software Engineering 
Виды технологий разработки продуктов и систем
1.Технология Product Line /Product Family (K. Pohl)
Базовые методические средства:
– Инженерия домена vs инженерия приложений
– Требования, артефакты, приложения, готовые продукты и 
ресурсы.
– Модель вариабельности (иерархия общих и вариантных
характеристик программных систем и продуктов)
– Конфигурационная сборка программных ресурсов
Инженерия домена
Анализ домена
Моделирование 
потребностей 
потребителей
в домене
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Платформа 
семейства 
Постоянные 
требования 
к членам 
семейства 
Рамочная 
архитектура
Готовые 
ресурсы 
домена
Готовые 
тесты 
домена
Новые 
требования к ПС
Сборка ПС
и составных 
ресурсов
Формализация вариабельности: 
Модель характеристик (Feature Model)
Модель характеристик для линейки 
программных продуктов в метеорологии
Структура и нотация модели характеристик
Виды технологий разработки продуктов и систем
2. Технология  Czernetski
Метод генерации и трансформации  
- область проблем, область решений, база знаний объекты, ГОР;
- модель вариабельности; 
- конфигуратор ГОР. 
Виды технологий разработки продуктов и систем
2. Генерирующее программирование (K. Czarnecki)
Базовые методические средства:
– Пространства проблем и решений, база конфигурации.
– Генерационная модель предметной области (GDM).
– Модель характеристик предметной области.
– Методы программирования (ООР, CBP, BPEL, WSDL, АOР, UML…).
– Концепция сборочного конвейера К.Чернецки.
– Языки описания программ и интерфейсов (PL, DSL, IDL, SIDL…).
– Библиотеки готовых программ (Demral, RSL, IP…).
– База знаний конфигуратора приложений.
Генерирующее программирование:            
базовые средства (2)
Подходы к  реализации программных систем (ПС) и продуктов   
(ПП) на основе GDM:
– конфигурационный, 
– трансформационный,
– сборочный.
Фабрики приложений AppFab (3)
1)  AppFab в системе коллективной разработки VS.Net;
2) AppFab в системе Grid  Европейского проекта №7; 
3) AppFab в системе IBM для создания бизнес- доменов; 
4)  AppFab в системе CORBA для связи разнородных 
программных ресурсов через интерфейс;
5)  AppFab в системе Intel; 
6)  Product Line SEI USA;
7) Фабрики потоковой сборки Дж. Гринфильда;
8)  Фабрика use case Г. Ленца; 
8)   Фабрика конвейерной сборки К.Czernetski;
9) Сontinious integration М. Фаулера;
10)  Коммерческие фабрики программ ЕПАМ;
11)   Системные фабрики BEA WebLogic Oracle, SAP
NetWeaver, ИВК "Юпитер и др.
Виды технологий разработки продуктов и систем 
Фабрика AppFab (3)
AppFabric
*.exe*.dll
Eclipce  /  TFS
Web Interface
*.cs/*.xoml
*.jre
*.dll/*.exe/*.jre*.doc/ *.xls
Configurator
Розробник
ПС
B
A
2
1
3
4
5
6
Общая  технология  разработки ПП и ПС
Проект ПС1
Объект разработки:   
ПС
Модель ЖЦ – МЖЦПС
КПВi
Разработка КПИ 
Потенционные  КПВИ
Базовый процесс 
разработки ПС1
Модель процесса – МБПРПС
Проект СПС1
Команда проекта СПС:
артефакты СПС 
(требования, 
архитектура, 
компоненты…) 
Репозитарий: 
Команда программы 
КПИ
Модель команди –  МКПГОР
Команда проекта ПС1
Модель команды –  МКППСКоординационная рада 
менеджеров
Базовий процес 
розроблення КПВ
Модель процесу – МБПРГОР
Модель ЖЦ – МЖЦГОР
КПВ1 . . . КПВi
КПВn
Объект разработкиКПИ
Репозитарій:
 
Робочі 
продукти 
БПР
База знаний 
проектов и 
процессов 
(МЖЦ, МБПР…)
Виды технологий разработки продуктов и систем
4. Отечественная объектно-компонентная технология
Базис – Объектно-компонентный Метод (ОКМ - Грищенко В.Н.) 
проектирования системы из объектов предметной области и их 
трансформации в компоненты и КПИ.
Метод ОКМ  включает:
– логико-математический аппарат построения объектной модели ОМ и ее 
преобразование в компонентную модель СM;
– объектную  и компонентную алгебры моделирования объектов, КПИ, ПС/ПП;
– преобразование данных в форматы современных сред: GDT- FDT;
– конфигурационную сборку КПИ в вариабельные ПС/ПП по модели (ОМ,СM)
Средства – теория графов, операции логики и теории множеств;
CASE–инструменты ИТК (sestudy.edu-ua.net): Eclipce, Protégé, CORBA, J2EE…
Уровни ОКМ проектирования
 O0  O1  On...I. Generalized Level
Defines a set of objects
 O1  O2  On
II. Structural Level
Defines hierarchy of objects
 O0  O3  O3
 O1  On
III. Characteristic Level
Defines a set of predicates for objects
 O0
I11,I12
I01
In1,In2,In3
...
 O1  On
IV. Behavioral Level
Defines a objects behavior
 O0
I11,I12
I01
In1,In2,In3
...
Представление объекта  треугольником Фреге
Namei - имя объекта,
Deni - денотат – сущность реальной действительности,
Coni - концепт – семантика (смысл) денотата.
I III
II
Знак, слово,
мат. символ
Денотат, Предмет
(реальность)
Концепт, Понятие
(Результат
осмысления)
О
зн
ач
ае
т
Вы
ражает
Определяет
Алгебра анализа домена
 =  O, , I, P ,
где O = (O1, O2, …, On ) – множество объектов домена;  
={decds, decdn,comds,comdn,conexp,connar} – операции замены
денотатов объектов, расширения и сужения их концептов; 
I = ( I1, I2, …, Ik ) – множество отношений между объектами;
P = (P1, P2,  …, Pr ) – множество предикатов для  определения
свойств концептов объектов. 
Графовая объектная модель ПС/ПП
OМ =  G1, G2, G3, G4 ,
где G1 – граф объектов домена на обобщающем уровне анализа;
G2 – граф структурного уровня; 
G3 – граф характеристического уровня;
G4 – граф интерфейсов для взаимодействия объектов на 
поведенческом уровне.
Характеристикам (функциям и данным) объектов, моделируемым в 
графе G1, соответствуют методы и данные (в графах второго и 
третьего уровней G2 и G3), необходимые для взаимодействия этих 
объектов при реализации ПС/ПП. 
Базовые понятия ОКМ
Формализация вариабельности -
модель вариантных характеристик
Модель вариантных характеристик – пара
MVC = SV; AV ; SV = G1;Gt, TRt, t=2,…,5; C; D ;
AV(idm) = g1; gt, trt; t = 2,…,m; pt, trt ; t = m+1,…,5; c; d ,
где SV – подмодель вариабельности в структуре семейства ПС/ПП;
AV – подмодель вариабельности в артефактах (и ПС/ПП) семейства; 
Gt = Ft, Lt) – граф артефактов уровня t =1,…,5, обусловленный
моделью характеристик семейства ПС/ПП; 
TRt – двусторонние связи трассируемости артефактов уровней t -1 и t;
C и D – предикаты на Ft, задающие ограничения и зависимости
артефактов;
gt и pt – подграфы Gt, описывающие артефакты, реализуемые артефактом
типа m с идентификатором idm и реализующие его при разработке ПС/ПП;
остальные элементы AV(idm) – сужения соответствующих элементов SV. 
Управление вариабельностью семейства ПС/ПП (в его структуре 
и артефактах) – основа разработки изменяемых ПС/ПП из  готовых ресурсов.
Семейство ПС/ПП – их множество с общим набором понятий и характеристик 
и поднаборами вариантных характеристик отдельных ПС/ПП
Развитие ОКМ для изменяемых ПС/ПП
Кроки 
моделювання
1. Перетворення 
МВ у Об’єктну 
підмодель 
сімейства
2. Перетворення 
Об’єктної 
підмоделі у 
Компонентну 
3. Запровадження засобів 
використання Об’єктно-
компонентної моделі 
сімейства
Модель  
середовища 
компонентів
Моделі 
інтерфейсу
компонентів 
і об'єктів   
Внутрішня
 та зовнішня 
компонентна
алгебра 
Операції 
(не)передбаченої зміни 
сімейства і його членів 
для їх адаптації     
Об’єктна 
підмодель
Інструментарій об’єктно-компонентного проектування систем 
 
Модель 
властивостей 
сімейства
(МВ) Об’єктний 
аналіз 
предметної 
області 
сімейства
Результати 
моделювання
Компонентна 
підмодель
Об’єктно-компонентна модель сімейства 
Объектная модель – четверка графов из OM, дополненных двусторонними
связями трассируемости TRt
OМV =  (G1,TR1); (G2,TR2); (G3,TR3 );G4 .
Компонентная модель – пятерка:
СМV =  RC; IN; IMC; FT; DT ,
где RC – терминальные КПИ, реализующие методы терминальных 
объектов в ОМV;   
IN – интерфейсы КПИ, в параметрах которых заданы точки вариантности;
IMC – реализации терминальных КПИ в заданной среде;
FT() – функции преобразования входных параметров интерфейсов КПИ; 
DT – структуры данных из сигнатур интерфейсов КПИ.
Вариантным характеристикам объектов в графе G1 соответствуют варианты
методов и данных (в графах второго и третьего уровней G2 и G3),
поддерживающие взаимодействие этих объектов в изменяемых ПС/ПП. 
Модель семейства изменяемых ПС/ПП – кортеж 
МVF =  FM; (ОМV,СMV); KPV; PRG; PRC; MK ; RC  KPV,
где FM –модель характеристик; 
KPV – готовые ресурсы и КПИ; PRG – предикат принадлежности к KPV; 
PRC –предикат, определяющий операции сборки ресурсов и КПИ               
в семействе; MK – модель их конфигурации .
Объектно-компонентная модель 
изменяемых ПС/ПП
Метод сборки и преобразования  
интерфейсных данных
Метод сборки – это способ объединения разнородных  
объектов в ЯП, который базируется на теории спецификации и 
отображения структур и типов данных (ТД) с помощью 
алгебраических систем, обеспечивающих эквивалентное 
преобразование одних ТД в другие.
Интерфейс (межмодульный и межъязыковый) – это посредник 
(stub, skeleton) передачи данных при обращении в другому 
объекту.
Pascal
a: integer;
b: real;
c: array
[1, 10] of
byte;
Дані
a, b, c
Java
short a;
float b;
byte[10] c; 
Алгебраическая система ТД
Алгебраическая система общих типов данных имеет вид:
G t = <Xt, t >,
где  t – тип данных,  X t – множество значений,  которые могут  
приниматьпеременные этого типа данных,  t – множество 
операций над  этими типами даних.
Для простых,  сложных  и неструктурированных  ТД современных 
ЯП разработаны классы  1,  2, 3 алгебраических систем:
1 = <G  b , G c , G i , G r >,                                    
2 = <G a , G z , G  u , G e>,
3 = <Gs k , Gs n , Gg t >,
где 1  - простые  ТД:  t = b (bool), c (char),  і (int),  r (real)), 
2  – сложные (структурные) типы данных: t = a (array), z (record), 
u (union), e (enum).), как комбинации простых  ТД;
3  - сложные,  неструктурированные типы данных (портфель, 
контейнер, протокол и т.п.) и сгенерированные из них более 
простые данные
Аксиомы преобразования типов данных
Аксиома 1. Системы G t и G q для ЯП Lt  и Lq – изоморфны, 
если их ТД q, t определены на одном  множестве простых 
или сложных ТД.
Аксиома 2. Между значениями   X t и  X q и q типов данных   
t,  q существует изоморфизм, если множество операций  t 
та  q примененных для этих ТД,  однаковые.   Если  
множество    =  t   q не пустое, имеет место 
изоморфизм  двух систем G  t = < X t , > и G  q = < X q , 
 >.  Если тип данных  t есть список, а тип q –
действительное,  то между множествами X t и X q не 
существует  изоморфного соответствия. 
Аксиома 3. Алгебраические  системы G t  = G q по 
мощности должны быть равны, если  они представлены на 
множестве типов данных языков Lt и Lq. 
Многоосновная компонентная алгебра
 = {1, 2, 3},                                                                                                 
где  1= {CSet, CESet, 1} – внешняя алгебра, 
2 = {CSet, CESet, 2} – внутренняя алгебра, 
3 = {Set, CESet, 3} – алгебра эволюции компонентов.
Внешняя компонентная алгебра включает операции над 
компонентами среды:
1 = { CSet, CESet, 1 },                                                      
где  CSet – множество компонентов; 
CESet – множество компонентных  сред;  
1– множество операций:
CSet2 = Cset   CESet1 - инсталляция (развертывание);
CESet3 = CESet1  CESet2 - объединение сред ; 
CESet2 = CESet1 \ CSet удаления компонента из среды. 
Внутренняя компонентная алгебра 
Внутренняя  двухосновная алгебра имеет вид:
2 = {CSet, CESet, 2},                                                       
где  Cset = {OldC, NewC} – множества старых OldC  и 
новых NewC, разработанных или  
преобразованных из старого  к  NewC;
OldC = (OldCName,OldIn, CFact, OldIm, CSer)  – интерфейсы 
реализации  старых С; 
NewC = (NewCName, NewIn, CFact, NewIm,CSer)  –
интерфейсы  реализации новых С;  
2 = {addIm, addIn, replIn, replIm},
где   addim – операции добавления реализации С;  
addIn – добавления  интерфейса; 
replIm – операция замещения реализации С;   
replIm – замещения интерфейса.
Алгебра эволюционного изменения 
Алгебра эволюции имеет вид:
3   = {CSet, CESet, 3},                                                              
где   3 = {Оrefac,, OReing, ORever} и 
Оrefac = {AddOImp, AddNIm, ReplIm, AddIn} – операции 
рефакторинга: 
AddOIm – добавить реализацию компонента;
AddNIm – вставить новую реализацию С;
AddIn – добавить интерфейс в СSet;
ReplIm – заменить реализацию С в репозитории.
Oreing= {rewrite, restruc, adop, conver } – операции реинженерии: 
Rewrite – переписать компонент; 
Restruc – реструктуризация структуры компонента;
Adop – адаптация  компонента к среде выполнения;
Conver – конвертирование компонента в другой язык.
ORever = {restruc, designt}– операции реверсной инженерии: 
Design – проектирование компонента или системы;
Restruc – трансформация структуры системы.
Граф ОМ и формальное описание программы Р0
P1 = О2  О5 , link P1 =In O’5 (О2  О5):
P2 = О2  О6, link P2 =In O’6 (О2  О8):
P3 :
P4 = О4  О7, link P4 =In O’7 (О4  О7):
P5 = О4  О8, link P4 =In O’8 (О4 О8):
P0 = (P1 P2 P3 P4 P5).
O1
O2 O3 O4
O5 O6 O7 O8
О’5 О’6 О’7 О’8
Oi
Локальные 
объекты
O’i
Интерфейсные  
объекты
Oi
Удаленные 
объекты
Обозначения
Процесс обеспечения вариабельности СПС
1. Идентификация вариабельности СПС. Вариантная характеристика 
– абстракция, которая предусматривает наличие совокупности ее 
вариантов и точек вариации.
2. Ограничение вариабельности СПС задается для обеспечения 
достаточной гибкости СПС с учетом текущих потребностей и 
перспектив эволюции.
3. Реализация вариабельности. В зависимости от принятых 
ограничений может быть выбрана соответствующая технология 
реализации точек вариации.
4. Управление вариабельностью.
Идентификаци 
вариантной 
характеристики 
(концептуально
)
Неявное ВХ 
(концепт)
Введение вариантной 
характеристики в 
структуру СПС 
(выделение точек 
вариантности в ГОР)
Добавление 
вариантов 
( разширение 
ГОР и СПС)
Введение ВХ
Точки 
варіантності
Программные 
сущности
Связь точек 
вариантности 
конкретными 
вариантами
ВХ - множество
  вариантов
ПС как 
множество
программных
 сущностей
Моделирование 
ВХ
Разработка  архитектуры и реализации ПС 
Диаграммное представление MX 
Модель МХ задается соедующими знаками 
диаграмм характеристик: 
- задание  точки вариантности объекта;  
- вариант или КПИ обязательного  типа;
- вариант или КПИ необязательного  типа;
–– - связь с  точкой вариантности;
- альтернатива вариантности   для  
внесения  в одну или несколько  ПС;
- ограничения на использование вариантов.
Далее приведена диаграмма конфигуратора
Диаграмма  конфигуратора ПС  в ИТК
Схема  процесса  управления вариабельностью СПС
Метрики 
вариабельности
M=a/b
Постановки 
задач
Требования 
к функциям
F0-F4
Информационная 
среда
Функции  управления вариабельностью
Операции управления вариабельностью
Участники 
процесса
Методы для задач
Предполо-
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процессе 
разработки
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Входы
Кон-
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а
Выходы
Локали-
зация
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O3
?
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математическое обеспечение
Метод, 
метрики
Роли 
исполнителей
Технологичес 
кий  маршрут
Оi – Операция технологичесного модуля для 
                 решения  задач управлення вариабельностью 
Технологический модуль для  операцийУнифированное 
представление 
операции
 
КОНФИГУРАТОР
Функция F0
Функция F2
Функция F3Функция F4
Функция F1
Репозито-
рий 
семейства
Модель 
вариабельности: 
MVar   или (OM; CM )
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модель уровня 
вариабельности 
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Internet
IBMSphere
VS.Net
ISPKNU МIPT
Web-Site ITC Software Engineering
http://sestudy.edu-ua.net
Web-site ITC
SE
Protege Eclipse-DSL
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Site ITC SE: http://sestudy.edu-ua.net
Схема окремої лінії розробки базових КПВЛінії збіркового конвеєру
Інфраструктура 
підтримки ліній 
ЕЛЕКТРОННЕ НАВЧАННЯ
Методична  та інструментальна підтримка технологічних ліній
Конфігуратор
Інструментально–технологічний комплекс 
виробництва програм у парадигмі генеруючого програмування 
Фабрика программ КНУ к 90 –летию академика 
Глушкова (Аронов А. , Дзубенко А.)
Сборочный конвейер Глушкова (1975)
(ТЛ) 
сборочного изготовлении различных продуктов: 
компьютеров, АСУ, АСУ ТП, программных и информационных 
систем ".
Product Line/Product Family.
компьютеры из готовых деталей,
Пользовались фабрикой около 50 000 респондентов
Фабрика программ КНУ
http://programsfactory.univ.kiev.ua
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ВИСНОВКИ
Дана характеристика базовых зарубежных технологий 
производства программных продуктов и систем - SPLE, GDM, 
AppFab и др.
Представлены теоретические и прикладные аспекты 
разработанной отечественной технологии:
- метод моделирования ОКМ графовой объектной модели 
предметной области логико-математическими операциями; 
- графовая модель ПрО и формальное описание по ней 
объектных  программ как членов семейства; 
- модель характеристик MF и точки вариантности для управления 
вариабельностью системы;
- метод сборки и управление конфигурационной сборкой по 
моделям OM  и MF;
- технология реализации объектов в стандарте  WSDL, их 
хранение и применение на фабрике КНУ; 
- ИТК обеспечивает разработку технологий КПИ и ПС/ПП и 
обучения им студентов.
- фабрика КНУ и сайт ИТК используются во многих странах.
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